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作战协同关系超图模型
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摘　要：在分析超图和作战协同相关概念基础上，采用形式化方式对抽象化的作战协同关系进行了描
述，定义了协同关系矩阵，创新性地根据超图相关概念构建了作战协同超图模型，并根据模型定义了顶点度

和关联系数等支持作战协同关系分析的特征参数。通过实验建立了某想定数据中的火力协同关系超图模

型，并进行了度和关联系数的分析，实验结果证明了作战协同关系超图模型的可用性。
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　　作战协同关系指的是无隶属关系的两个以上
部队在共同遂行作战任务时所构成的相互协助、

配合的关系［１］。在仿真建模领域对作战协同关

系的研究，一般是通过建模的方法，并将其放在作

战体系或者指挥体系模型之中，通过自底向上或

者自顶向下两种方式来完成的。

自底向上指的是首先通过Ａｇｅｎｔ等方式建立
作战实体模型，在统一的环境中研究实体之间协

同关系的变化或形成的机理等。例如赵亚伟通过

定义和结构化描述 Ａｇｅｎｔ之间的协同关系，实现
了对协同关系变化的研究［２］；冯磊等通过建立

ＣＧＦＡｇｅｎｔ认知体系结构，设计了协同行为建模
框架［３］等。而自顶向下指的是首先建立作战体

系的模型，在此基础上分析其中各要素之间的协

同关系和演化规律等内容。例如王庆贵、朱涛等

通过复杂网络对作战体系进行建模，并分析了网

络的基本特征［４－５］；朱江等通过构建三层结构，采

用超网络模型对作战体系进行建模描述［６］；张巍

等采用群体组织协同关系模型，对基于任务描述

的协同关系进行了建模［７］等。以上两种方式中

协同关系的形式化建模，都是将其简化为一般网

络中两两节点之间的连接。在此基础上，虽然还

有将两种方式结合进行作战体系建模的［８］，但在

协同关系描述方面同样采用上述方法。

上述文献中的协同关系建模方法，首先是将

协同关系以二分图的形式进行描述。例如对于作

战体系中的Ａ，Ｂ，Ｃ三个作战实体而言，在某一段
作战过程１中，部队 Ａ，Ｂ发生过协同，Ｂ，Ｃ发生
过协同，Ａ，Ｃ发生过协同；而在另一次作战过程２
中，部队 Ａ，Ｂ，Ｃ共同协同过，那么这两次作战行
动的已有协同关系采用二分图的方式可以表示为

图１中上半部分。二分图虽然能够比较明确地反
映实体间作战协同的关系，但是由于图中的节点

异质，无法通过度或者聚类系数等进行进一步的
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分析。为了解决这一问题，将二分图通过投影变

换成为简单图，去掉图中的任务节点，只留下作战

实体，使协同关系图中的节点同质，如图１中下半
部分所示。

图１　作战协同关系二分图与简单图
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈａｎｄｓｉｍｐｌｅｇｒａｐｈｏｆ
　　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ

在图１中可以看到，由于描述方法的缺陷，这
种通过简单投影变换构造的协同关系描述方法对

于多个部队之间的协同产生了歧义。而且这种协

同关系描述模型带来的歧义使得协同关系的进一

步分析更加难以实现。在社会科学领域研究中，

已经有人就科研合作网络的建模和分析使用了超

图相关方法［９］，但在作战研究领域还没有人使

用。因此，贾臖等采用基于超图的方法对作战过

程中的各类协同关系进行建模，避开了上述问题。

在此基础上进行了实验分析，证明了建模方法的

可行性。

１　相关概念

１１　超图基本概念

超图概念是 Ｂｅｒｇｅ于 １９７０年提出的，他在
《ＧｒａｐｈｓａｎｄＨｙｐｅｒｇｒａｐｈｓ》一文中第一次系统地建
立了无向超图理论，并应用拟阵来研究超图理论

在运筹学方面的应用［１０］。超图的定义是：

设Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝是一个有限集，若：
１）ｅｉ≠（ｉ＝１，２，…，ｍ），

２）∪
ｍ

ｉ＝１
ｅｉ＝Ｖ，

称二元关系Ｈ＝（Ｅ，Ｖ）为一个超图。其中Ｖ的元
素ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ称为超图的顶点，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，
ｅｍ｝是超图的边集合，集合 ｅｉ＝｛ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｊ｝

（ｉ＝１，２，…，ｍ）称为超图的边［１１］。

１２　作战协同基本概念

作战协同表现为战场上的多个力量为了达成

同一作战目的，相互之间协调一致的行动。按照

规模，可以将作战协同分为战略协同、战役协同和

战术协同；按照军兵种，可以分为陆空协同、海空

协同、陆海协同等；按照行动，可以分为火力战协

同、电磁战协同和心理战协同等；按照保障，可以

分为作战保障协同、后勤保障协同和装备保障协

同等［１２］；按照协同形成的原因，可以将作战协同

分为他组织和自组织两类。但是无论协同的规模

和成因如何，对于作战过程中已发生的协同都包

含时间和空间两种关系。

协同的空间关系具体指的是相互协同的作战

力量在行动中空间的相对位置，例如在某次阵地

进攻中，从左翼进攻的一营和从右翼进攻的二营

之间的空间相对位置。协同的时间关系则具体指

的是相互协同的作战力量在行动中时间的顺序，

例如在防空作战中雷达的预警跟踪和防空火力的

开火两者间的先后顺序。这两种关系的综合，构

成了作战协同关系，在实际的作战协同中，这两种

关系总是共同存在的。将时空两种关系进行综合

考虑，对于作战过程中已发生的各类协同关系，从

形象化描述角度出发，将不同类型的作战协同抽

象为同一类型统一进行建模。

２　作战协同关系模型

作战协同关系是与作战过程或者时间息息相

关的，对于某个时间点而言，协同关系是固定的；

但若从一段时间来考量，可以发现其在整个作战

过程中是不断变化的。因此对于作战协同关系的

建模，首先要通过节点、任务等对协同关系建立其

静态的模型，在此基础上引入时间系数后，才能通

过相关特征参数对其动态特征的变化进行分析。

２１　模型定义

根据前面的描述，协同关系指的是无隶属关

系的两个以上部队间基于某个任务而产生的相互

配合、协作的关系。那么可以首先通过下面的形

式化方式对其进行描述。

定义１（作战协同关系）　对于某个作战任务
Ｔｊ，若有ｎ个部队｛ｖｊ１，ｖｊ２，…，ｖｊｎ｝共同参与完成，
那么定义这ｎ个部队之间产生作战协同关系 ｅｊ，
且ｅｊ＝｛ｖｊ１，ｖｊ２，…，ｖｊｎ｝。

对于整个作战过程而言，对某个时间节点前

各力量之间已发生的协同关系，可以首先采用矩

阵的方式进行描述。

定义２（作战协同关系矩阵）　若在整个作战
过程中的某个时间点ｔ０前，共产生了ｍ个协同关

·６８１·
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系，并且已知作战力量和协同关系之间可以用

ｅｊ＝｛ｖｊ１，ｖｊ２，…，ｖｊｉ｝（ｊ＝１，２，…，ｍ）表示，那么定
义协同矩阵Ｂｔ０为：

Ｂｔ０＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｍ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｍ
   

ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂ













ｎｍ

（１）

其中，行集合表示每个作战力量 ｖｉ对应的协同关
系，列集合表示每个协同 ｅｊ与作战力量的对应关
系。若ｖｉ∈ｅｊ，那么ｂｉｊ＝１，否则ｂｉｊ＝０。

由式（１）可知，若对于持续时间为 Ｔ的整个
作战过程而言，其总体的协同关系矩阵可以表

示为：

ＢＴ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１Ｍ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２Ｍ
   

ｂＮ１ ｂＮ２ … ｂ













ＮＭ

（２）

其中，行集合｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝为所有与协同相关的
作战力量，列集合｛ｅ１，ｅ２，…，ｅＭ｝为全部协同
关系。

在作战协同关系及矩阵的基础上，可以定义

基于超图的作战协同关系模型。

定义３（作战协同超图模型）　若作战力量可
用有限集Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示，如果存在：
１）ｅｊ≠（ｊ＝１，２，…，ｍ），

２）∪
ｍ

ｊ＝１
ｅｊ＝Ｖ，

称二元关系Ｈ＝（Ｅ，Ｖ）为作战协同超图模型。其
中Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝称为超图的顶点集合，作战
协同关系ｅｊ＝｛ｖｊ１，ｖｊ２，…，ｖｊｉ｝（ｊ＝１，２，…，ｍ）称为
超图的边，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝称为作战协同关系
超图的边集合。根据超图定义，图１中的两类作
战协同关系采用超图可以表示为图２形式。

图２　作战协同关系超图
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ

由图２可以看出，超图方式解决了由二分图
向简单图投影时所带来的歧义问题。同时，超图

模型可以解决二分图中节点异质难以分析的

问题。

定理１　若对于某时刻ｔ０分别构建关系矩阵

Ｂ和作战协同超图 Ｈ，则有 Ｂ为 Ｈ的关联矩阵
（根据作战协同超图模型Ｈ和作战协同关系矩阵
Ｂ的定义可以得到两者之间关系）。

推论 １．１　对于 ｎ×ｍ的关系矩阵 Ｂ，有
Ｒ（Ｂ）＝ｍｉｎ（ｎ，ｍ）。（证明略）

２２　相关特征参数

在进行了上述模型定义之后，就可以使用关

系矩阵和超图模型对作战中的协同关系进行描述

了。在此基础上，为了满足下一步的分析需求，还

要参照复杂网络和超图的相关概念，对作战协同

超图模型中的一些特征参数进行定义。

定义４（作战协同超图模型Ｈ中顶点的度）　

对于任意顶点ｖｉ，定义顶点的度ｄｉ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｂｉｊ，其中

ｂｉｊ为作战协同超图模型 Ｈ的关联矩阵 Ｂ中的元
素。

作战协同超图中顶点度的物理意义反映的是

与顶点ｖｉ相连接的边的数量，其军事意义是指在
作战过程中指定作战力量与其他作战力量发生过

的协同的次数之和，它能够从一定层面反映指定

作战力量的重要性。通过对顶点度的统计，可以

找出在作战过程中起重要作用的作战力量。同

时，为了考量作战力量之间的关系，还要进行如下

定义。

定义５（作战协同超图模型 Ｈ中顶点的关联
系数）　对于任意顶点 ｖａ和 ｖｂ，两顶点之间的关

联系数ｃａｂ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
（ｂａｊ×ｂｂｊ），其中ｂａｊ和ｂｂｊ分别为

顶点ｖａ和ｖｂ在作战协同超图模型Ｈ的关联矩阵Ｂ
中对应行的元素。

顶点关联系数的物理意义是两两顶点之间存

在共同边的数量。其军事意义是指在整个作战过

程中两个指定的作战力量进行协同的次数之和。

由于作战过程中协同一般由自组织和他组织两种

方式形成，那么协同的产生也就存在偶然性和必

然性两种原因。通过对关联系数的统计所得出的

协同次数，可以从一定层面反映出作战过程中两

两作战力量相互协同的必然性，而这种必然性可

以为进行作战力量编配提供参考。这种方式突破

了传统对于协同的因果分析，通过数据找出力量

之间可能存在的关联关系，以这种关系直接指导

协同计划拟制或进行力量编组等相关工作。

根据上述定义，还可以得到以下相关定理和

推论。

定理２　根据关联系数构建的矩阵Ｃ为超图
Ｈ的连接矩阵，其中Ｃ的每行和每列都与 Ｈ的顶

·７８１·
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点相关，且超图Ｈ的关联矩阵和连接矩阵存在关
系为Ｃ＝ＢＢＴ－Ｄ。其中 Ｄ为对角线上元素为顶
点度数的对角矩阵。

证明：易得到

ＢＢＴ＝

ｃ１１ ｃ１２ … ｃ１Ｎ
ｃ２１ ｃ２２ … ｃ２Ｎ
   

ｃＮ１ ｃＮ２ … ｃ













ＮＮ

。

其中ｃａｂ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
（ｂａｊ×ｂｂｊ），当ａ＝ｂ时，有ｃａａ＝ｄａ，

即ｃａａ等于顶点ａ的度。因此根据一般意义上图的
连接矩阵定义就可以得到Ｃ＝ＢＢＴ－Ｄ，其中：

Ｄ＝

ｄ１ ０ … ０

０ ｄ２ … ０

   

０ ０ … ｄ













Ｎ

，

证毕。

推论２．１　对于Ｎ×Ｎ的连接矩阵Ｃ，有ｍ－
１≤Ｒ（Ｃ）≤ｍ。（证明略）

通过上述定义及相关定理推论，可以对作战

协同关系进行形式化的描述，并可以进行一定程

度的定量化分析，下面用一个实际的作战实验为

基础，对其中的火力协同关系进行建模，以验证模

型的可用性。

３　实验分析

现有某大型仿真系统可以实现对战役级别的

作战过程进行仿真模拟。其基本作战力量模型可

划分为地面营、海上舰艇和空中飞机三个主要类

别。现通过前面定义的模型和相关特征参数，对

某以联合作战为主要行动样式的想定中产生的相

关数据进行分析，以想定中的火力协同为例验证

模型的可用性。该想定涉及各类基本作战力量共

计１２５个，其中各类地面营２１个，各类海上舰艇
２２艘，各类飞机８２架。

３１　数据提取

想定在系统中运行后产生的各类数据以结构

化的形式存储在特定的数据库中，具体包括作战

实体、交互事件等几个专用表。作者根据具体的

数据格式，使用Ｃ＃语言构建了专用的数据提取工
具，对某一时间段内想定中各作战力量之间的火

力协同关系进行了提取。相关数据包括火力协同

任务 ３２个，共涉及各类基本作战力量共计 １０８
个，具体数据见表１（由于篇幅原因这里只写出部
分数据）。

表１　某想定中协同关系相关数据
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ

序号
火力协

同任务

完成

时间
相关作战力量

１ ＸＴ１ Ｔ１ ｌａｎｄｕｎｉｔ－０２，ｌａｎｄｕｎｉｔ－０３，…

２ ＸＴ２ Ｔ２ ｌａｎｄｕｎｉｔ－０１，ｌａｎｄｕｎｉｔ－０４，…

３ ＸＴ３ Ｔ３ ａｉｒｕｎｉｔ－２０，ａｉｒｕｎｉｔ－２６，…

   

３２ ＸＴ３２ Ｔ３２ ｌａｎｄｕｎｉｔ－２１，ｎａｖｙｕｎｉｔ－１６，…

　　说明：相关作战力量中的数据为系统中提取到的对
应作战力量ＩＤ的集合。

表１中的数据反映的是整个作战过程中协同
任务及对应的作战力量集合。根据定义１，表中
的每一行可表示为一个标准的协同关系。其中每

行为协同关系 ｅｊ，相关作战力量为｛ｖｊ１，ｖｊ２，…，
ｖｊｎ｝。

３２　模型构建

在上述数据基础上，为了更清楚地显示协同

关系，对数据进行截取。根据定义２，设定时间节
点ｔ０，截取完成时间Ｔ≤ｔ０的任务，可以得到作战
协同关系矩阵Ｂｔ０（缩略）为：

Ｂｔ０＝

０ １ … １
１ ０ … ０
   

０ １ …











１

由矩阵Ｂｔ０可知，当设定条件 Ｔ≤ｔ０时，抽取
到的是前６个协同关系，其相关作战力量共计２６
个。在该关系矩阵的基础上，可以得到作战协同

网络的二分图，如图３所示。

图３　某想定中ｔ０时间内火力协同关系二分图

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
　　ｒｅｌａｔｉｏｎｉｎａｓｃｅｎａｒｉｏｂｅｆｏｒｅｔ０
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　第３期 贾臖，等：作战协同关系超图模型

　　图３中深色点为火力协同任务，浅色点为相
关作战力量。再根据定义３可以得到相对应的作
战协同超图模型，如图４所示。

由图４可以看到，图中点为作战力量，圈为火
力协同关系。这种超图避免了前面提到的二分图

节点异质和简单映射图的歧义等问题，可以正确

地反映各作战力量之间的火力协同关系。其他协

同关系以此类推，都可以采用超图模型进行形象

化表示。

图４　某想定中ｔ０时间内火力协同关系超图

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
　ｒｅｌａｔｉｏｎｉｎａｓｃｅｎａｒｉｏｂｅｆｏｒｅｔ０

３３　基于特征参数的分析

在构建完成上述模型的基础上，可以对作战

力量的协同次数进行分析，即根据定义４计算顶
点度之后再进行统计，研究协同网络顶点度的分

布规律，如图５所示。

图５　作战协同超图顶点度分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｅｘ′ｓｄｅｇｒｅｅ

图５是 ｔ０时刻前作战力量协同关系的度分
布。从图５中可以看出作战力量的火力协同关系
分布初步具备幂律的特性，但并不明显。对于这

种协同关系分布的规律研究，还要建立在多次大

规模实验的基础上，对其数据进行统计以期发现

其中规律。同时，还可以对作战力量之间的协同

频度进行分析，即根据定义５计算顶点的关联系
数，研究作战过程中作战力量之间的协同规律，如

图６所示。

图６　关联系数统计分布图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图６可以看到，在作战协同中关联系数主
要用来表征作战力量的协同次数，对于关联系数

较高的作战力量组合，说明在作战过程中这些作

战力量的协同存在一定的经常性。因此在拟制协

同计划或者进行作战力量编组时，可以考虑将关

联系数较高的作战力量放置在一起。

４　结论

本文使用了超图模型对作战协同关系进行了

建模，并定义了能够表现协同关系特征的顶点度

和关联系数等参数，在此基础上进行了实验，验证

了模型的可用性。对于作战协同的研究，这仅仅

是一个基础。下一步还需要在超图模型基础上，

构建更能够反映协同特征的参数，并基于成熟的

仿真系统，通过多次模拟实验产生大量数据，采用

挖掘分析的方式（例如基于关联系数频繁项的数

据挖掘等），对协同形成的机理、协同中可能存在

的规律以及协同的利用等内容进行更深一步的

研究。
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